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RESUME

Les problemes de planification d'horaires concernent typiquement les sociétes et services
exercant une activité continue ou quasi-continue. Il en va ainsi par exemple des Compagnies
aeriennes, Sport, services portuaires, entreprises de transport, hdpitaux,... etc. La planification
d'horaires vise a dimensionner la force de travail et a programmer L’utilisation de ressources
sur un horizon allant de la journée a quelques mois, de maniere a atteindre le meilleur
équilibre entre qualité de service, colt et satisfaction sociale. L’objectif de ce mémoire
consiste alors a définir et a mettre en ceuvre une méthode et Applications permettant de
résoudre le probleme de planification dans un cas concret : L’université. La spécificité du
travail de 1’enseignant universitaire qui exerce plusieurs taches de différentes natures nous
oblige de lui fournir un planning d’enseignement bien optimisé et bien étudié. Dans ce
contexte, nous avons proposé a travers ce mémoire un planificateur d’enseignement basé sur
les techniques d’optimisation. Ce travail permet de générer un planning d’enseignement fondé
sur les veeux et les préférences des enseignants basant sur la programation par contraintes
PPC.

Mots clés : planification d'horaires, planning, programation par contraintes.

ABSTRACT

Scheduling problems typically relate to companies and services engaged in continuous or
near-continuous business. This is the case, for example, with airlines, sports, port services,
transport companies, hospitals, etc. Scheduling aims at sizing the workforce and programming
the use of resources over a day-to-month horizon, in order to achieve the best balance
between quality of service, cost and social satisfaction. The purpose of this thesis is to define
and implement a method and Applications to solve the problem of planning in a concrete
case: The university. The specificity of the work of the university teacher who performs
several tasks of different natures obliges us to provide him with a well optimized and well
studied teaching schedule. In this context, we have proposed through this dissertation a
teaching planner based on optimization techniques. This work generates a teaching schedule
based on the wishes and preferences of teachers based on CP “constraint programming”.

Keywords: Scheduling problems typically, planning, constraint programming.
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Liste des Acronymes

CSP: probleme de satisfaction de constraints.
PPC: programmation par constraints.

COP: probléme d’optimisation sous constraints.
UML : Unified Modeling Language.

CP : programmation par constraints.

EDI: environment de development.

ETP: problémes de I’emploi du temps des employés.
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Introduction générale

Introduction générale

Avec I’évolution de la technologie, les tiches humaines deviennent de plus en plus
complexes et leur réalisation nécessitent des techniques d’optimisation afin de les réaliser
dans les brefs délais et avec les moindres dépenses. Parmi les domaines qui nécessitent une
forte utilisation de I’optimisation nous trouvons le domaine de réalisation des plannings. Ce
dernier est omniprésent dans tous les secteurs d’activité et son objectif est d’exploiter le
réquisitionnent du personnel avec les meilleurs facons.

L’université est I’'une des organisations qui ont besoin de cette satisfaction. La spécificité
du travail de I’enseignant universitaire qui exerce plusieurs taches de différentes natures nous
oblige de lui fournir un planning d’enseignement bien optimisé et bien étudié.

Dans ce contexte, nous allons proposer a travers ce mémoire un planificateur
d’enseignement basé sur les techniques d’optimisation. Ce travail permet de générer un
planning d’enseignement fondé sur les veeux et les préférences des enseignants. Ce produit a
¢été réalisé au tour de I’environnement Java et avec 1’exploitation de la bibliothéque
ChocoSolver. Cette derniere est open source et elle nous assure de programmer avec les
contraintes.

Ce manuscrit est organe au tour de trois chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la présentation du domaine d’optimisation avec ses
spécificités et ses concepts fondamentaux.

Dans le deuxiéme chapitre nous allons présenter notre étude conceptuelle en se basant sur le
langage UML

Et finalement, le troisiéme chapitre est consacré a notre étude opérationnelle.
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Chapitre 1 : Optimisation : Définition et Aspects généraux

1- Introduction

Avec I’évolution des techniques humaines dans tous les secteurs de la vie quotidienne, les
taches de conception, de mise en ceuvre et de maintenance ont devenus de plus en plus complexes et
leur réalisation nécessite un mode de travail optimisé afin de minimiser les codts, le temps de
réalisation et les risques. De ce fait, les techniques d’optimisation prennent leur importance et la
discipline d’optimisation est imposée dans la quasi-totalité des activités humaines. Le chapitre
suivant dévoile les techniques et les aspects de cette discipline en mettant I’accent sur
I’optimisation des plannings.

2- Définition

L’optimisation est 1’action et I’effet d’optimiser. Ce verbe veut dire chercher la meilleure
maniére de réaliser une activité. Le terme est souvent employé dans le domaine de mathématiques
et de I’informatique [1.].

L'optimisation est I'acte d'obtenir le meilleur résultat possible dans des circonstances données.
En conception, construction, maintenance, ..., les ingénieurs doivent prendre des décisions. Le but
de toutes ces décisions est soit de minimiser les efforts, soit de maximiser les avantages. L'effort ou
le bénéfice peut généralement étre exprimé en fonction de certaines variables de conception. Par

conséquent, I'optimisation est le processus consistant a trouver les conditions qui donnent la valeur
maximale ou minimale d'une fonction [2].

3- Problemes d’optimisation

Dans de nombreux cas, des relations de préférence entre les solutions d’un CSP existent eu
¢gard aux critéres fixés par le décideur. L optimisation consiste alors rechercher des solutions
optimales d’un CSP au regard des relations de préférence du décideur. Nous nous intéresserons
uniquement a des problémes d’optimisation combinatoire monocritére, ¢’est-a-dire lorsque
I’ensemble des solutions est discret et qu’il y a un critére d’optimalité unique. Ce critere
d’optimalité est généralement associé¢ a la maximisation/- minimisation d’une fonction objectif d’un
sous-ensemble de variables vers les entiers.

Un probléme d’optimisation sous contraintes (COP) est un CSP augmenté d’une fonction
objectif. Cette fonction est souvent modélisée par une variable dont le domaine est défini par les
bornes supérieures et inférieures de f.

En pratique, la résolution d'un probleme d'optimisation mathématique consiste a trouver la
meilleure solution a un probleme qu'on a su préalablement exprimer sous une forme mathématique
particuliére qui fait intervenir un ou plusieurs critéres. Ce ou ces criteres sont exprimés sous la
forme d'une fonction mathématique, appelée souvent fonction objectif. La solution optimale ou
meilleure solution du correspond a trouver une valeur extréme, appelée aussi extremum — c'est a
dire un maximum ou un minimum — a cette fonction objectif. L'optimisation se rapproche donc des
calculs d'extremum de fonctions.

Dans le cadre de ce cours, on définira un probléme d'optimisation comme la détermination
mathématique d'un ensemble de paramétres (ou variables de contréle) afin d'optimiser (c'est-a-dire
minimiser ou maximiser) une quantité mathématique donnée, appelée fonction objectif (ou critere).
Cette fonction objectif peut étre sujette a des contraintes.

Un probleme d'optimisation peut par exemple consister a chercher le maximum du rendement d'une
unité de production industrielle, la distance maximale parcourue par un véhicule pour un quantité de
carburant donnée, le nombre maximal de clients servis a un guichet dans un intervalle de temps
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fixé, la résistance mécanique maximale d'une piéce produite, etc. Un probléeme d'optimisation peut
également consister a chercher le minimum des codts de production d'une usine, a minimiser les
pertes thermiques d'un procédé industriel, a identifier le temps de fabrication minimal, etc.

Dans tous ces exemples, il est nécessaire d'avoir modélisé (c'est a dire mis en équations) la grandeur
qu'on cherche a minimiser ou maximiser. En fait, on retrouve des problémes d'optimisation dans de
nombreuses applications telles que les problémes de conception, d'optimisation des conditions de
fonctionnement de procédés, d'ordonnancement, de planification de production, de transport, de
localisation, mais également dans les domaines économiques et financiers, comme la gestion de
portefeuilles.

Face a un probléme d'optimisation compliqué, soit en raison du grand nombre d'inconnues et/ou soit
en raison de la formulation mathématique complexe, il est rare de pouvoir trouver une solution
analytique exacte.

Il est alors nécessaire de résoudre « numériquement » le probleme.

La plupart des algorithmes numériques d'optimisation sont itératifs et permettent de s'approcher pas
a pas vers la solution. Selon le probléme d'optimisation a résoudre, des algorithmes peuvent étre
efficaces ou au contraire completement inopérants.

Les objectifs de ce cours vont étre :

e D'apprendre a formuler un probléme d'optimisation.

e De caractériser ce probleme.

e D'identifier I'algorithme numérique le mieux & méme pour le résoudre.
e De vérifier et d'analyser les résultats obtenus.

4- (Classification des probléemes d'optimisation

Face a la résolution d'un probléme d'optimisation, il est important de bien identifier a quelle
catégorie ce probleme appartient. En effet, les algorithmes développés sont congus pour résoudre un
type de probleme donné et sont peu efficaces pour un type différent. La classification des problemes
d'optimisation change d'un auteur a l'autre. Par exemple, on distingue [3]:

4.1- Les problémes d'optimisation continue versus les problemes d'optimisation
discretes

Dans certains cas, les variables de décision sont discretes, le plus souvent sous la forme
d'entiers ou de binaires. Le probléme d'optimisation est dit discret. Au contraire, dans les problemes
d'optimisation continue, les variables peuvent prendre n'importe quelle valeur, ce sont des réels. Les
problémes d'optimisation continue sont généralement plus simples a résoudre. Un probléme
d’optimisation mélant variable continue et variable discretes est dit mixte.

4.2- Les problemes d'optimisation avec et sans contrainte

Il est important de bien distinguer les probléemes ou des contraintes existent sur les variables de
décision. Ces contraintes peuvent étre simplement des bornes et aller jusqu'a un ensemble
d'équations de type égalité et de type inegalité. Il est parfois possible d'éliminer une contrainte
égalité par substitution dans la fonction objective. Naturellement, les problemes avec contraintes
sont plus compliqués a résoudre et utilisent des algorithmes dédieés.

4.3 - Les problemes d'optimisation mono-objectif ou multi-objectif

Les problemes mono-objectifs sont définis par une unique fonction objectif. Les problemes
multi-objectifs existent quand un compromis est a rechercher entre plusieurs objectifs
contradictoires. Il est éventuellement possible (mais pas nécessairement efficace) de reformuler un
probléme multi-objectif avec une seule fonction objectif sous forme d'une combinaison des
differents objectifs ou en transformant des objectifs sous forme de contraintes.
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4.4 - Les problemes d'optimisation déterministe ou stochastique

Les problémes d'optimisation déterministe considérent que les données sont connues
parfaitement, alors que dans les problémes d'optimisation stochastique, ce n'est pas le cas ; par
exemple une approche stochastique peut étre pertinente dans le cas ou les variables d'un probleme
sont les ventes futures d'un produit. Dans ce cas, l'incertitude peut étre introduite dans le modéle.

5- Domaines d’application et quelques problémes types

L'optimisation est une discipline scientifique qui vise a obtenir le meilleur résultat dans
certaines circonstances. Beaucoup d'applications difficiles dans les affaires, I'économie et
I'ingénierie peuvent étre modélisées comme des problemes d'optimisation. En fait, la résolution de
problémes dans la vie réelle est souvent complexe et difficile & résoudre, et I'optimisation joue un
réle clé dans la recherche de solutions réalisables a ces problemes [4 ]. Au niveau général,
I’optimisation peut se réaliser dans de différents domaines, toujours avec le méme objectif :
améliorer le fonctionnement de quelque chose au moyen d’une gestion perfectionnée des
ressources. L’ optimisation peut avoir lieu a n’importe quelle étape quoiqu’il est conseillé de la
mener a bien jusqu’a la fin du processus visé. Plusieurs domaines vise a utiliser I’optimisation
chacun & sa facon.

Parmi ces domaines nous citons :

Mathématiques : dans le cadre des mathématiques, 1’optimisation cherche a apporter des réponses
a un type général de problemes qui consistent a sélectionner le meilleur élément parmi plusieurs
appartenant au méme ensemble.

Software : L’optimisation des logiciels a pour but d’adapter les programmes informatiques pour
qu’ils accomplissent leurs taches, le plus rapidement possible. Grace a I’optimisation des logiciels,
par exemple, les programmes n’ont pas besoin d’autant de mémoire pour fonctionner car ils
utilisent leurs ressources d’une facon plus efficace.

L’optimisation des requétes, par ailleurs, consiste a améliorer les temps de réponse dans la gestion
des bases de données. Dans le langage des requétes SQL, qui est 1’un des plus utilisés par les
développeurs, I’optimisation vise a simplifier les requétes les plus complexes pouvant étre plus
longues a résoudre.

Planification : Une personne qui souhaite optimiser son temps de travail, par exemple, peut
changer I’organisation de ses activités, faire appel a la technologie ou bien travailler avec quelqu’un
qui puisse 1’aider. Si I’optimisation est plutot réussie, la personne pourra travailler ou produire
davantage en moins de temps.

Plusieurs domaines d’application peuvent étres cités tels que :

e calcul d’une trajectoire de rentrée dans I’atmosphere d’une navette.

e déménageur de Piano, sac a dos, bibliothécaire.

e voyageur de commerce...etc. [5].

6- Emplois du temps et optimisation

Un emploi du temps est un calendrier de travail, ou figure a la fois le temps, ’affectation des
enseignants, des salles et des modules enseignés. La gestion des emplois du temps est une tache trés
complexe, cette complexité vient du fait qu’on a un ensemble de contraintes a respecter, et des
conflits a résoudre. Le probléme de I"emploi du temps est un probleme ardu dont la réalisation a la
main est une tache draconienne qui peut mobiliser plusieurs personnes plusieurs jours de travail.
Sans oublier, que toute modification des données du probleme peut complétement remettre en cause
la solution trouvée. Pour cela nous définissons les différents types de plannings dans différents
domaines de travail et plus particulierement dans le domaine pédagogique.
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6-1- la problématique de la planification d’horaires de travail

Les problémes de planification d’horaires de travail se retrouvent autant dans les entreprises
d’industrie que dans les services publics tels que : la santé, 1’éducation....etc.

La planification d’horaires de travail est un processus tres complexe, qui vise a organiser des
activités humaines (principalement de travail) dans le temps et a optimiser 1’utilisation des
ressources, de facon a couvrir un besoin exprimé par une charge de travail prévisionnelle sous
diverses contraintes. Elle aboutit a des programmes définissant les horaires de travail et de repos de
la force de travail [6].

Pour mieux cerner ce qui est la planification et la complexité a sa réalisation, on s’intéresse a
un ensemble de questions :

6-2- Qu’est ce que la planification ?

La planification est un instrument de gestion dont I’objectif est d’aboutir a déprogrammes
permettant d’organiser et planifier le travail des salariés afin de rester pérenne dans 1’économie
globale. Ceci passe par la détermination des capacités de tout un chacun et par le recensement des
activités futures et des besoins en personnel.

La planification vise a affecter les ressources humaines pour chaque intervalle de temps sur
un horizon donné, de telle maniére que les besoins par intervalle soient couverts et que les
différentes contraintes soient satisfaites [6 ].

6-3- Qu’est ce qu’'un planning ?

Les plannings sont des calendriers de travail, ou figurent a la fois le temps, 1’affectation du
personnel, les jours et les horaires de travail, et les congés et repos[ 7].
En effet, ils apparaissent dans les cas suivants :
Si le travail doit étre assuré pendant plus d’une journée, il faut prévoir  la succession de plusieurs
personnes sur le méme poste dans la journée. Un outil d’aide est nécessaire lorsque le nombre de
postes dépasse la quinzaine, par exemple gérer les absences imprévues des salariés.
Si le travail doit étre assuré pendant plus de 35 heures par semaine, un outil automatique devient
indispensable lorsque le nombre de postes dépasse la trentaine pour gérer la succession de plusieurs
personnes dans la semaine, ainsi que les absences imprévues.

Les plannings peuvent étre utilisés pour planifier les horaires de présences du personnel ou les
taches effectuées par le personnel :

Planning des horaires de présence : ce type de planning est utilisé pour prévoir les horaires de
présence du personnel sans préciser les tches journaliéres a effectuer soit pour des raisons de
sécurité, soit pour une meilleure souplesse.

Planning des taches : ce type de planning est utilisé dans les entreprises  a haute technicité,
comportant plusieurs métiers et compétences distincts, ou il est souhaitable d’affecter le personnel
en fonction des taches.

Ce qui exige une decomposition fine des opérations et le repérage des taches que chaque personne
est capable d’accomplir.

Les plannings peuvent étre journaliers (spécifiant les pauses et périodes de travail de la
journée de chaque employé), hebdomadaires (utilisés pour une paie hebdomadaire), mensuels
(utilisés pour le calcul des codts pour les besoins de la paie mensuelle) ou annuels (permettant de
gérer les congés annuels des employés).

Selon leur spécificité et les branches d’activités concernées, les plannings portent différents
noms. Un planning spécifiant les programmes de travail de chaque employé nominativement sur un
horizon (un intervalle de temps ou un planning est ¢laboré¢) d’un mois est appelé tableau de service.
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Lorsque le planning représente les programmes de travail et de repos non nominatifs sur un nombre
entier de semaines, on parle de grille de travail.

Certains plannings sont cycliques, s’ils reflétent une certaine périodicité des horaires
individuels c’est a dire si au bout d’une durée D (mesurée généralement en semaine), le salarié
retrouve son planning de départ. Autrement, ils sont dits acycliques c’est a dire ils sont différents
chaque semaine.

6-4- A Quoi sert un planning ?

Depuis le début des années 80, la gestion des ressources humaines a été reconnue comme
une activité stratégique pour 1’entreprise. Avec cette reconnaissance, I’intérét d’élaborer des
plannings s’est vu accroitre de plus en plus car ils permettent :

- aux entreprises exercant une activité continue ou quasi-continue de répartir convenablement leur
personnel (compagnies aériennes, entreprises de transports, hopitaux, etc....).

- aux entreprises cherchant a se rendre plus accessibles a la clientéle d’étaler les horaires
d’ouverture (grands magasins, banques,...etc).

- & toutes les entreprises de surmonter leur exigences de productivité et

de mieux gérer les présences et absences de leur personnel. Les situations ou un planning est utile
son nombreuses. Elles justifient I’existence de différentes formes de plannings dans un méme
systéme : plannings accourt, moyen et a long terme.[ 6 ]

6-5- Comment est évalué un planning ?

Pour que les plannings élaborés soient satisfaisants, ils doivent vérifier un ensemble de
contraintes et établir un meilleur compromis entre les différents acteurs (exemple : le chef
d’entreprise, le planificateur, le commercial, le syndicaliste et le salarié).

Lorsque les différentes solutions alternatives sont connues, une négociation se déroule de la
maniére suivante : chaque acteur donne son opinion. Les points d’accord sont trés vite expédiés et
les points litigieux sont débattus. Et des solutions de compromis sont degagées.

Les difficultés de négociation augmentent avec le nombre d’acteurs et le nombre des
solutions alternatives. L’aspect combinatoire (pour 1’¢élaboration des plannings) rend d’autant plus
difficile la négociation, car les opinions sont plus difficiles formuler [8].

Les moyens informatiques apportent une aide certaine notamment dans I’acquisition et la
confrontation des données individuelles.

6-6- Qui peut se charger de I'élaboration d’'un planning ?

Dans la plupart des entreprises, cette tache peut étre centralisée ou deléguée aedes cadres de
I’entreprise appelés planificateurs. Le planificateur doit prendre la décision qui correspond le mieux
aux preférences des différents acteurs, justifier son choix, car son expérience de la tache fait de lui
un interlocuteur privilégié pour évaluer rapidement et effectuer des jugements de 1’orientation a
donner & la recherche de solutions de meilleur qualité afin d’aboutir a un choix pertinent. Une
collaboration réussie doit permettre au planificateur de participer efficacement a I’¢laboration des
plannings. La génération automatique du planning joue un réle primordial.

6-7- Différents types de plannings

Dans la construction de plannings d’horaires de travail, si créer un planning optimisé d’une
journée est aisé, mais créer un bon planning pour un mois ou une année est beaucoup plus
complexe. En plus de la complexité combinatoire du probleme, il faut tenir compte de la diversité
des contraintes applicables et qui sont souvent contradictoires.
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6-7-1- Types de plannings dans le domaine de la santé

Les plannings dans les domaines de la santé sont des calendriers de travail ou figurent a la
fois le temps, et I’affectation des personnels (jours et horaires de travail, congés et repos). Ils sont
établis au niveau de chaque équipe, ils sont a la fois une tache, un document d’organisation du
travail, et un élément contribuant a la gestion administrative du personnel. Cette tche est parmi les
plus difficiles et les plus délicates. Difficile parce qu’elle repose sur la recherche de solutions
combinatoire, répond a des contraintes multiples

6-7-2- Types de plannings dans le domaine de transport

Le transport est une activité complexe qui fait intervenir des investissements lourds, du
personnel qualifié et une informatique tres codteuse, En effet, dans le transport routier, il est
toujours nécessaire de gérer aux mieux les ressources existantes en optimisant les investissements.

6-7-3- Types de plannings dans le domaine de la pédagogie

La confection d’horaires (ou confection d’emploi du temps) dans les établissements
scolaires est un travail trés important, difficile a réaliser, c’est typiquement un probléme de
résolution de contraintes, Pour fournir une solution , nécessite d’étre capable de s’adapter aux
changements dynamiques de I’environnement en tenant compte de la diversité des contraintes telles
que I’interdépendance des programmes d’enseignement, la multitude des matieres étudiées et les
contraintes sur ces matiéres(cours, cours magistraux, TD, TP...), la durée des cours, les contraintes
de disponibilité des enseignants, la disponibilité limitée des salles. C’est un probléme qui peut étre
défini comme un probleme qui fait assigner quelques événements dans un nombre limité de
périodes. Il peut étre divisé en deux catégories principales : la confection d’horaires des cours et la
confection d’horaires des examens. Ces problémes sont soumis a beaucoup de contraintes qui sont
d’habitude divisées en deux catégories : « les contraintes dures » et« les contraintes souples »[ 9].nc

7- Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la discipline d’optimisation Avec toutes ses spécificités et ses
concepts généraux. Nous avons également présenté domaine d’intérét qui est le domaine de
planification. Dans ce qui suit nous allons aborder notre travail conceptuel qui concerne a la
proposition d’un planificateur d’étude pour le département d’informatique.
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CHAPITRE 2 : ETUDE CONCEPTUELLE

1- Introduction
Le processus de conception est une étape trés dans le cycle de développement Elle nous
permet de définir la vue qui décrit tous les aspects d'un systeme. En d'autre terme, cette étape
nous permet de spécifier les fonctionnalités du futur systeme. Dans ce chapitre nous allons

présenter notre travail de conception en se basant sur le langage UML.

2- Présentation d’'UML

UML (Unified Modeling Language) est un langage graphique pour visualiser, spécifier,
construire et documenter un systeme a forte composante logicielle, UML spécifie un
ensemble des diagrammes permettant la modélisation des aspects structuraux,

comportementaux d’un systéme, une conception logicielle ou méme un modéle métier.

Vue logique statique Vue implantation

Diagrammes : Classe, Objet, Diagrammes :Composants

Collaboration, Séquence
Vue externe

Diagramme : cas
D’utilisation

Vue logique dynamique -, ; Vue déploiement

Diagramme :Etats Transitions, Diagrammfigure2. 1:les vues
Activité .
et les diagrammes

LIMI e -DéAnlniement

Figure 2.1 : Les vues et les diagrammes UML

2-1- Pourquoi choisir UML
v" Issu (du terrain): fruit d'un travail d'experts reconnus, résultat d'un large consensus.
Langage riche : couvre toutes les phases d'un cycle de développement.
v’ Langage ouvert : indépendant du domaine d'application et du Langage
d’implémentation.
v" S'industrialise : les outils supportés se multiplient, ils permettent de respecter les normes

de représentation, de gérer la cohérence de 1’analyse, de générer des rapports, ...etc.
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v se focaliser sur la compréhension et la résolution du probléeme.

2-2- UML est idéal pour
v Concevoir et déployer une architecture logicielle développée dans un langage objet
(Java, C++, VB.net). Certes UML, dans sa volonté “unificatrice” a proposé des
formalismes.
v" Pour modéliser les données (le modele de classe réduit sans méthodes et stéréotypé
En entités), mais avec des lacunes quoi ne présentaient pas I'entité relation de Merise.
v' Pour modéliser le fonctionnement métier (le diagramme d'activité et de cas

Drutilisation) qui sont des formalismes trés anciens.

UML aussi est un langage de modélisation au sens de la théorie des langages. Il contient de
ce fait les éléments constitutifs de tout langage, a savoir : des concepts, une syntaxe et une
sémantique.

De plus, UML a choisi une notation supplémentaire : il s’agit d’'une forme visuelle fondée
sur des diagrammes. Si 1’unification d’une notation est secondaire par rapports aux éléments
constituant le langage, elle reste cependant primordiale pour la communication et la
compréhension.

2-3- Les Diagramme d’'UML

UML propose de décrire un systéme a I’aide des diagrammes qui sont[10] :

2-3-1- Diagrammes statiques (Vues statique)

v Diagramme de cas d'utilisation.
v Diagramme de classes.

v Diagramme d’objets.

v Diagramme de composants.
v Diagramme de déploiement.

2-3-2- Diagrammes dynamiques (Vue dynamique)
v' Diagramme d’activités.
v Diagramme d’états-transitions.
v Diagramme de séquence.

v Diagramme de collaboration.
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2-2- UML et les domaines d’utilisation

Le langage de modéelisation UML est utilisé dans plusieurs domaines, tels que : System

d’information d’entreprises, Les banques et les services financiers, Télécommunication,

Transport, Défense et aérospatiale, Scientifique.

2-4-1- Les points forts d’UML
v" UML est un langage formel et normalisé :

v/ gain de précision.

v’ gage de stabilité.

v’ encourage l'utilisation d'outils.

v" UML est un support de communication performant :

v 1l cadre l'analyse.

v Il facilite la compréhension de représentations abstraites complexes.

v’ Son caractére polyvalent et sa souplesse en font un langage universel.

2-4-2- Les points faibles d’UML

v

La mise en pratique d'UML nécessite un apprentissage et passe par une période
d'adaptation.

UML n’est pas a l'origine des concepts objets, mais en constitue une étape
majeure, car il unifie les différentes approches et en donne une définition plus
formelle.

Le processus (non couvert par UML) est une autre clé de la réussite d'un projet. .
L'intégration d'UML dans un processus n'est pas triviale c’est une tache
complexe et Longue.

Les auteurs d'UML sont tout a fait conscients de I'importance du processus, mais
I'acceptabilite industrielle de la modélisation objet passe d'abord par la
disponibilité d'un langage d'analyse objet performant et standard.
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3- Conception du system de gestion des plannings

3-1- Diagramme de cas d’utilisation

Un diagramme de cas d’utilisation (use case) représente un ensemble de séquences d’actions

réalisées par le systéeme et produisant un résultat observable intéressant pour un acteur

particulier.

Un cas d’utilisation modélise un service rendu par le systéme. Il exprime les interactions

acteurs/systéme ... [11].

Symbole

Désignation

Acteur

Cas d’utilisation

Relation entre un acteur et un cas d’utilisation

Relation d’extension

Relation d’inclusion

Table 2.1 : Le formalisme du diagramme de cas d’utilisation
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S'ldentifier
\
\
\
\

A )
«extend»
\

Editer les utilisateurs \

=

Utilisateur

Etablir préférence

Gérer Les Ressources

«indude» «nclude «indude»

X

Administrateur

Editer L'Horaire Editer Les salles

Editer Les séances Editer Les enseignants

Figure 2.2 diagramme de cas d'utilisation

3-2- Diagramme de classes

Le diagramme de classes est généralement considéré comme le plus important dans un
développement orienté objet. Il représente 1’architecture conceptuelle du systeme : il décrit les
classes que le systeme utilise, ainsi que leurs liens, que ceux-ci représentent un emboitage
conceptuel (héritage). Nous allons présenter dans ce qui suit notre dictionnaire de données sur

lequel il repose notre diagramme de classe. [11]

3-2-1- Dictionnaire de données
Est une collection de métadonnées ou de données de réference nécessaire a la conception

d'une base de données relationnelles. 1l revéte une importance stratégique particuliére, car il
est le vocabulaire commun de I'organisation. Il décrit des données aussi importantes que les

clients, nomenclateurs des produits et les services. [11]
Un dictionnaire de données doit respecter les contraintes suivantes :

v Tous les noms doivent étre monovalents et non décomposables.
v" Il ne doit pas y avoir d'homonymes, ni de synonymes.

v' Les données sont regroupées par entité.
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v Les identifiants sont complétement précis.

v' Les commentaires doivent étre pertinents.

Chapitre 2 : Etude conceptuelle

Dans le tableau de données, chaque donnée est représentée par les criteres suivants :

v Son code (informatique).

v" Une signification.

v" Son type (numérique, alphabétique, logique...).

v" Sa longueur (en nombre de caractere).

Code Signification Type Longueur
Mat_ens Matricule de I'enseignant Int 10
nom_ens Nom de l'enseignant Text 50
prenom_ens Prenomde I'enseignant Text 50
mat_salle Matriculedu salle Int 10
nom_salle Nom du salle Text 50
type_salle Type du salle Text 50
mat_hor Matricule de I'horaire text 10
jour Jour date 10
heur Heur time 30
mat_séance Matricule de séance int 10
lib libelle text 30
type_séance Type de séance text 30

Table 2.2 : dictionnaire de donnée
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3-2-2- Présentation du diagramme de classe

Le diagramme met en évidence d’éventuelles relations entre ces classes.

Le diagramme de classes comporte 7 concepts :

v classe
v’ attribut
v' méthodes
v identifiant
v relation
v/ opération
v/ généralisation / spécialisation
Table 2.3 : Le formalisme du diagramme de classe
Symbole Désignation
Classe
Association
< Agrégation
— Généralisation
EEE— Composition
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ENSEIGNANT

-mat_ Ens
- Nom_ens
- Prenom_ens

SALLE

Concerne

11

# Ajout
# Modifier
# Supprimer

- Num Inscrip

- Nom

- Prenom

- Date de Naissance
- Lieu de Naissance
- Specialite

- Niveau

1.1

# Ajout
# Modifier
# Supprimer

SEANCE

-mat_séance
-lib
-type

dirige

# Ajout
# Modifier
# Supprimer

N

HORAIRE

- mat_hor
- jour
- heure

#Ajout()
#Modifier()
#Supprimer

Figure 2.3: Diagramme de classe

3-3- Diagramme de séquence

Le diagramme de séquence représente la succession chronologique des opérations réalisées
par un acteur. Il indique les objets que 1’acteur va manipuler et les opérations qui font passer

d’un objet a I’autre. On peut représenter les mémes opérations par un diagramme de
communication graphe dont les noeuds sont des objets et les arcs (numérotés selon la

chronologie) les échanges entre objets. En fait, diagramme de séquence et diagramme de
communication sont deux vues différentes mais logiquement équivalentes (on peut construire
I’une a partir de ’autre) d’'une méme chronologie. Ce sont des diagrammes d’interaction Le

but étant de décrire comment se déroulent les actions entre les acteurs ou objets... [12].
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Symbole Désignation

Objet actif

Activation

Mesure

———> Réecouter le message

Table 2.4 : Le formalisme du diagramme de séquence.

Pour les cas plus complexes, on peut intégrer des algorithmes dans les diagrammes de
séquences. Par le biais de cadres d'interaction, on peut préciser les spécificités d'un ensemble

de messages :

v alt : fragments multiple alternatifs (si alors sinon).
v opt : fragment optionnel.

v par : fragment parallele (traitements concurrents)
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« System »

S BDD
Utilisateur

(A¢min) } -
' Lancer l'application . !
> :
Inteface authentification :
.............................. .
RemplireFormulaire - .
I !
()pl ) ‘:!;!I’(IL'!'( uwr.p:asﬂ :
> ;
pdhan '
|
U

authentifier(user pass)

EnvoyerDétaille{user,pas)

<<

[b Vénfier() .
1

ListeUser()

1
ConnexionRéussie !
.............................. '
<= .
' T . . 1
[Réussi] Accés a l'application 1
1
B :
i e . paC Y e gy e, Sy vt e S |l e\ (S e g oY g
' 1
. . échec de la connexion) ;
[Echec] K _____________________________ - -
s '
Loop J-J DemandeRéssayer() '
[} 1
< :
\ 1
Log(user,pass) > 1
______________________________ 1
1
.
|
1
1
. 1
] 1
e I "
] ' 1
L ) 1
' ' 1
] ) ]
L ' 1
' ) 1
L ) 1
1 ' )
L ' )
1 ' )
] ' '
] ' '
] ' '
] ' '
] ' '
1 ' 1

Figure2. 2: Diagramme de séquence "authentification admin™
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/\ «SYSTEM» BDD
Utilisateur
(A¢min) :
Ref
Authentification Admin
R !
:] RemplireFormulaire
Ajouter(v ) > EnvoyerDétaille(
message” Ajouter” opt J ok
message”erreur " < Ermeur

Vérfier()

Figure 2.5: Diagramme de séquence Ajouter un enseignant

4- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre travail conceptuel avec ’utilisation du langage de

modélisation UML.

Dans le chapitre suivant nous allons présenté les outils de développement utilisés dans la

réalisation de notre application, ainsi que quelques prototypes d’utilisation réalisé¢ dans ce

projet.
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Chapitre 3 : Etude opérationnelle

1- Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter notre étude opérationnelle a travers laquelle nous
avons réalisé notre planificateur. Nous commencons au premier lieu par la présentation de
notre environnement de développement et par la suite on terminera par la présentation de
quelques fonctionnalités assurées par ce systeme.

2- Outils de développement

2-1- ChocoSolver

Choco Solver est une bibliothéque Java pour les problémes de
satisfaction de contraintes (CSP) et de programmation par
contraintes (CP). Cette bibliothéque est construite sur un
mécanisme de propagation basé sur les événements avec des
structures backtrackable. Choco est un bibliothéque open-source,

‘ H O‘ . distribué sous une licence BSD et héberge par sourceforge.net[13].

ChocoSolver est utilisé pour:

« enseignement: facile a utiliser

* recherche: facile a étendre

« applications réelles: faciles a intégrer

Choco Solver est une bibliotheque Java 8 comprenant:

« divers types de variables (entier, booléen, set et real),

* beaucoup de contraintes (alldifferent, count, nvalues, etc.),

* une recherche configurable (recherche personnalisée, recherche par activité, recherche dans
un grand quartier, etc.),

« explications de conflit (back back jump, backtracking dynamique, réparation de chemin,
etc.).

2-2- Eclipse

Eclipse est un projet, décline et organisé en un

‘ ensemble de sous-projets de développements
— logiciels, de la fondation Eclipse visant a développer
' un environnement de production de

logiciels libre qui soit extensible, universel et
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polyvalent, en s'appuyant principalement sur Java.

Son objectif est de produire et fournir des outils pour la réalisation de logiciels, englobant les
activités de programmation (hotamment environnement de développement

intégré et frameworks) mais aussi d'AGL recouvrant modélisation, conception, test, gestion de
configuration, reporting... Son EDI, partie intégrante du projet, vise notamment a supporter
tout langage de programmation a l'instar de Microsoft Visual Studio.

Eclipse est un IDE, Integrated Development Environment (EDI environnement de
développement intégré en francais), c'est-a-dire un logiciel qui simplifie la programmation en
proposant un certain nombre de raccourcis et d'aide a la programmation. 1l est développé par
IBM, est gratuit et disponible pour la plupart des systémes d'exploitation.

Au fur et a mesure que vous programmez, eclipse compile automatiquement le code que vous
écrivez, en soulignant en rouge ou jaune les probleme qu'il décéle. Il souligne en rouge les
parties du programme qui ne compilent pas, et en jaune les parties qui compilent mais peuvent
éventuellement poser probleme (on dit qu'eclipse léve un avertissement, ou warning en
anglais). Pendant I'écriture du code, cela peut sembler un peu déroutant au début, puisque tant
que la ligne de code n'est pas terminée (en gros jusqu'au point-virgule), eclipse indique une
erreur dans le code.

Il est déconseillé de continuer d'écrire le programme quand il contient des erreurs, car eclipse
est dans ce cas moins performant pour vous aider a écrire le programme[14].

2-3- Java

Java est un langage interprété, ce qui signifie qu’un

rogramme compilé n’est pas directement exécutable
J)Java prog . ,p . .p et A I
par le systéme d’exploitation mais il doit €tre interprété

G
— , . ,
par un autre programme, qu’on appelle interpréteur.

Un programmeur Java écrit son code source, sous la forme de classes, dans des
fichiers dont I’extension est .java . Ce code source est alors compilé par le compilateur java en
un langage appelé bytecode et enregistre le résultat dans un fichier dont I’extension est .class.
Le byecode ainsi obtenu n’est pas directement utilisable. Il doit étre interprété par la machine
virtuelle de Java qui transforme alors le code compilé en code machine compréhensible par le
systéme d’exploitation. C’est la raison pour laquelle Java est un langage portable : le bytecode
reste le méme quel que soit I’environnement d’exécution.

3- Présentations du Probleme de planning

La gestion des emplois du temps consiste a affecter les enseignants et les salles a des cours
dans I’espace de temps en satisfaisant un ensemble de contraintes.

3-1- Formulation du probléme
La formulation du probleme ETP est la suivante [15] :

Probléme= {Enseignants, Salles, Cours, Horaires, Contraintes} ;

Enseignants= {E; ....E; .... E,} est I’ensemble des e enseignants ;
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Salles= {S; ....S; ... S5} est I’ensemble des s salles ;
Cours={Cj ....C; ....c} est ’ensemble des ¢ cours ;
Horaires= {H, .... Hy .... Hy} est ’ensemble des h horaires ;
Les contraintes sont un ensemble de contraintes.

Un enseignant E; peut donner au plus un cours pendant ’horaire Hj dans une salle S; :
Z Z X[E,S;, C, He] < 1; vV E;, VHy
S1 Cr

Une salle S; peut contenir au plus un cours C;donne par un seul enseignant pendant I’horaire

Hy :
EZZX [E.,S;, Ci He] < 1; vS;

Ej C; Hg

Un cours C; peut étre donné au plus par un unique enseignant E; dans une salle S; a un certain
horaire Hy,:

X[E, S, CLH] =1 v C;

3-2- Présentation du produit
Le produit réalisé fourni plusieurs fonctionnalité (voire figure 3.1)

Fichier Ggstion des

Gestion des salles Gestion des horaires Gestion des séance Help

jDesktopPanel = new javax.swing.JDesktopPane();
nenul Ienusar();

Menulten();
wing. Menultem();
g-Menu() ;

Viritable: Smartinsert | 37:40 o) (5]

Figure 3.1 : Interface principale
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=l8ix|

Fichier Gestion des enseignants Gestion des salles Gestion des horaires Gestion des séance Help

Nom :

Prenom :
Liste des enseignants =X

Liste des seances: | 1 #x geancet

Mat enseignant | Nom | Prenom l [ Actualiser J
2## Seance2
mohrap moh 3

3## Seanced qsdf sdfsd Ajouter

4 ## Seanced rerte erter

5 ## Seance5 sdftyujty n.n.n Modifier

sdfs sdfsdf
6 ## Seance6 | qszer xovxdfg Supprimer
7## Seance7? gsdf hjkhkhj

e | sdfsdf sdfsdf Fermer

i sdfsdf sdfsdfsdf
WXCWXC wxcwxc

SDXWCX WXWX
qsdgsd qsdqsdqsdqsd
gsdgmoh sdfsdf
gsdgs qsdgsdgsd
qqdsfs sdfsdf sdfsdf

Figure 3.2 : Ajout d’un enseignant

& MySQL\timetableDB) - HeidiSQL Portable 9.4.0.5169 |8 x|
| Fle Edt Search Took Goto Help [P Become a donor of the HeidiSQL project
Je-# DR 28(2-2BH0HNOOvX P -L.-BEtali=;0 |
] [E . =i Host: 127.00.1 ) Database: timetabieDs | P query | o

@D\ mysqL Name - [ Rows Size [ created [ Updated [ Engine Comment Type

|| enseignants 15 16,0KB  2018-05-20 15:53:55 InnoDB Table

|| enseignants_seance 55 16,0K8  2013-05-2802:34:12 InnoDB Table

|| horaires 45 16,0KB  2018-05-20 15:58:24 InnoDB Table

J salles 2% 16,0 KiB 2018-05-20 15:51:09 InnoDB Table

J seance 35 16,0 KiB 2018-05-20 15:57:44 InnoDB Table
79 SHOW TABLE STATUS FROM ' timetableDB ; =l
80 SHOW FUNCTION STATUS WHERE ~Db" etableDs’ |
81 SHOW PROCEDURE STATUS ks imetableDB';
82 SHOW TRIGGERS FROM
83 SELECT *, ENT_NAME AS “Name™ FROM information_schema. EVENTS® WHERE NT_SCHEMA™ ='timetableDB' ; j
timetableDB: 5 tables [ [[*) Connected: 00:01h  [L\.MySOL 5.5.53 [Uptime: 4 davs, 01:09h [E3uTc: 20180904 14:36 (5 1de.

Figure 3.3 : liste des tables de base des données.
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Fle Edt Search Toos Goto Help

MySQL\timetableDB\enseignants) - HeidiSQL Portable 9.4.0.5169

=l81x]|
P Become a donor of the HeidiSQL project

W-F B2 |2-2HaloNl0OvXP-Li-BlE®a%Rli|ve=

) = y

T MysqQL

i Host: 127.0.0.1| | | Database: tmetableDB || Table: enseignants pata | P Query| o

|| Basic | ./ Options | Indexes | 1 Foreignkeys | @D Partitons | L CREATE code | L ALTER code |
Name: [enseignants
Comment: = |
]
Columns: ©@add @ Remove a Up & Down
= Neme [ Datatype [tengthjset [ Unsigned | Alow NuLL | Zerofil_| Defauit [ comment [ colation [ Expression
' 1 mat_enseignant INT 10 5] [} AUTO_INCREM...
2 Nom VARCHAR 50 [ ] O 2] 0
3 Prenom VARCHAR 50 i} O i} 0
4 2l
Help I i ] sae |
91 USE "timetableDB" ; d
92 SHOW CREATE TABLE “timetableDB' . enseignants’;
93 SHOW COLLATION;
94 SHOW ENGINES;
95 SHOW CREATE TABLE "timetableDB . enseignants™; -
timetableDB: 5 tables I (%) Connected: 00:00h [\ MySOL 5.5.53 {Uptime: 4davs, 01:10h fEIUTC: 2018-09-04 14:37 [ Ide.
. T 5 . .
Figure 3.4 :liste des colonnes d’enseignaient.
e
| Fle edt Search Took Goto Hep P Become a donor of the HeidiSQL project
Jod- P LR B2-2LEE/e HH0OvX P -Li-BEM %Rl |
jJ [E] =i Host: 127.0.0.1| ) Database: timetableDB || Table: enseignants_seance
@, MysQL || Basic | * Options |~ Indexes |+ Foreign keys | &) Partitons | L. CREATE code | LJ ALTER code |
Name: [enseignants_seance
Comment: 3
17|
Columns: @add @ rRemove A lp = Down
= [ Name. [ atatype [ Length/set Unsigned | Allow NULL | Zerofil [ Default Comment [ collation [ Expression
~ 1 mat_enseignant T 1 [m] [E] [0 Nodefault
2 mat_seance INT 11 O ] [0 nodefault
4 i
Help [ Discard I Save. I
103 USE "timetableDB’ ; ﬂ
104 SHOW CREATE TABLE ~timetableDB™ . enseignants_seance’;
105 SHOW COLLATION;
106 SHOW ENGINES;
107 SHOW CREATE TABLE "timetableDB". enseignants_seance’; =
[ [ [[*) Connected: 00:00h [\, MySOL 5.5.53 [Uptime: 4 days, 01:11h [E3uTc: 2018-09-04 14:38 [ 1dke.

Figure 3.5 : liste des colonnes d’enseignant _ séance.
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e
File Edit Search Tools Goto Help [P Become a donor of the HeidiSQL project
M-S DFE28|2-2LaleHN00vXp-L-BEeullcu-; 0 |
] E] . = Host: 127.0.0.1] ) Database: tmetableDB || Table: horaires | 55 pata | B query | g
D, Mysa || Basic | * Options |~ Indexes | 1+ Foreign keys | & Partitons | L. CREATE code | LJ ALTER code |

Name: [noraires
Comment: =)
|
Columns: & Add @ Remove A Up ¥ Down
[ Name [ Datatype [Length/Set | Unsigned [ Alow NULL | Zerofil | Defauit [ Comment [ Colation [ Expression
1 mat_horaire VARCHAR 50 [] [} 2] No default
2 jour VARCHAR 50 ] O ] No default
3 heure VARCHAR 50 O O a i
< 2
Help I T | e |

115 USE " timetableDB ; Al

116 SHOW CREATE TABLE ~“timetableDB . horai 2

117 SHOW COLLATION;

118 SHOW ENGINES;

119 SHOW CREATE TABLE “timetableDB". horaires; =

[i~) Connected: 00:00h T\, MySQL 5.5.53 {Uptime: 4 days, 01:12h [(-UTC: 2018-09-04 14:38 o 1de.
. L1 s .
Figure 3.6 : liste des colonnes d’horaire.
& MySQL\timetableDB\salles) - HeidiSQL Portable 9. 1 -8 x|

| Fle Edt Search Tooks Goto Hep

P Become a donor of the HeidiSQL project

|ed -S| DR2B(2-2ale OOV XD

] =] 3

=i Host: 127.0.0.1| | Database: tmetableDs || Table: salles

] ) - — =
B\ My | Basic | * Options |~ Indexes | 4+ Foreign keys | @) Partitons | L CREATE code | L ALTER code |
Name: [salles
Comment: = |
Columns: @add @ rRemove A lp ¥ Down
= [ Name. [ Datatype [ Length/set Unsigned | Allow NULL | Zerofil | Default Comment [ collation [ Expression
1 mat_salle NT 10 ] []  AUTO_INCREM...
2 nom_salle VARCHAR 50 ] O o o
3 type_salle VARCHAR 50 ] O 0 o
< i
Help [ Discard | Save |
127 USE "timetableDB ; 5|
128 SHOW CREATE TABLE "timetableDB™ . salles’;
129 SHOW COLLATION;
130 SHOW ENGINES;
131 SHOW CREATE TABLE “timetableDB™ . salles; =
[ [} Connected: 00:00h  [L\.MySOL 5.5.53 [Uptime: 4 davs, 01:12h [E3uTc: 2018-09-04 14:39 [ 1dle,

Figure 3.7 : liste des colonnes des salles.
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5 MySQL\timetableDB\seance\ - HeidiSQL Portable 9.4.0.5169 -8 x|
Fie Edit Search Tools Goto Help [P Become a donor of the HeidiSQL project
WS ORE2R|2-2H ale N0 XP-L-BEtalloia=; O l
7] E] . ol Host: 127.0.0.1| | Database: tmetableDs || Table: seance | 25 Data | B Query | o

# % = — —
B mysaL || Basic | * Options |~ Indexes | 1+ Foreign keys | & Partitons | L. CREATE code | LJ ALTER code |
Name: Jseance
Comment: =]
Columns: @add @ Remove A lUp ¥ Do
# | Name [ Datatype [ Length/set Unsigned | Allow NULL | Zerofil [ Default [ comment  collation [ Expression
~ 1 mat_seance INT 11 O [} O AUTO_INCREM...
2 b VARCHAR 50 [ ] [v| ] NULL
3 type_seance VARCHAR 50 ] [vl B o onw
4| | 2l
Help ] T ] e |

139 USE "timetableDB ; Al

140 SHOW CREATE TABLE ~timetableDB™ . seance’;

141 SHOW COLLATION;

142 SHOW ENGINES;

143 SHOW CREATE TABLE ~timetableDB™ . seance’; =

[i*) Connected: 00:00h [\, MySOL 5.5.53 [Uptime: 4 days, 01:13h [FiuTc: 2018-09-04 14:40

Figure 3.8: liste des colonnes des séances.

4- Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre notre étude opérationnelle. Cette derniére a été basé dur

’utilisation de I’environnement Eclipse avec 1’exploitation de la bibliothéque ChocoSolver.
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Conclusion generale et Perspectives

L’optimisation des plannings est indispensable dans tous les secteurs d’activité afin de
rationaliser le travail et la distribution des travailleurs.

De ce fait, Nous avons proposé a travers ce manuscrit un systeme de planification qui
permet aux chefs de départements de fixer des plannings d’enseignement fondés sur les veeux
et les choix de leurs enseignants.

Le produit réalisé a été développé autour de la bibliotheque ChocoSolver. Cette derniére
est open source et permet la programmation par contraintes.
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